








摘要　在多通道光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）滤 波 器 的 设 计 中，通 道 数 目 的 增 加 会 导 致 最 大 折 射 率 调 制 深 度 的 成 倍 增
长，从而造成物理上的不可实现。为此，提出一种基于粒子群算法（ＰＳＯ）与直接设计方法相结合 的 多 通 道ＦＢＧ滤
波器设计方法。该方法以最小化最大折射率调制深度 为 优 化 目 标，在 目 标 反 射 谱 中 引 入 一 组 群 时 延 参 数，为 每 个
通道分配合适的群时延参数，建立群时延参数的优化模型。通过粒子群算法计算得到各通道群时延参数的优化分



































广泛 运 用 于 密 集 型 光 波 复 用（ＤＷＤＭ）系 统［２－７］。
在多通道ＦＢＧ滤波器的设计中，折射率调制深度是
重构光栅的关键，但过大的折射率调制深度会导致













到了９通 道 零 色 散ＦＢＧ滤 波 器。Ｇｏｎｇ等［１２］提 出
基于ＤＬＰ算 法 和 非 线 性 最 小 二 乘 法（ＮＬＬＳ）的 多
通道ＦＢＧ滤波器设 计 方 法，但 采 用ＤＬＰ算 法 求 得
的初始耦合系数，在ＮＬＬＳ优化过程中容易陷入局
部最优。随着通道数的进一步增加，通过此类优化
算法降 低 最 大 折 射 率 调 制 深 度 的 能 力 明 显 不 足。























多通道ＦＢＧ滤波器的设计是根 据 给 定 的 目 标
反射谱，设计光纤光栅的折射率调制深度的分布，其
关键是要保证最大折射率调制深度在物理可实现的























































































































式中Δ为每 小 段 光 栅 长 度，δ为 波 长 失 谐 量，ｒｊ（ｍ）
为光谱ｒｊ（λ）的离散形式。从（２）式可以看出，ｒｊ（ｍ）
随着群时延参数ｄ的变化而变化。因此，通过迭代可
















































则对应坐标编 号 为Ｘ＝（ｉ１，ｉ２…，ｉｊ，…，ｉＮ）。针 对
多通道ＦＢＧ滤波器群时延参数分配值的优化问题，























惯 性权重，ｃ１ 和ｃ２ 为学习因子，ｒ１ 和ｒ２为介于（０，１）
之间 的 随 机 数。利 用 粒 子 群 算 法 进 行 多 通 道ＦＢＧ
滤波器群时延参数分配值优化的流程如图１所示。
４　实验仿真及结果分析
为了验证基于粒子群算法的 多 通 道ＦＢＧ滤 波
器优化设计方法的有效性，首先设计了均匀无色散
的４０通 道ＦＢＧ滤 波 器，其 反 射 率 为９５％，信 道 间
隔为５０ＧＨｚ。根据（２）式的目标反射谱，可将相应
的参数设置如下：ａ＝５０１．８，ｂ＝２０，Ｎ ＝４０，Ｒ＝





４０通道ＦＢＧ滤 波 器 光 栅 重 构，其 折 射 率 调 制 深 度
分布、反射谱与群时延如图２所示。
图２（ａ）中，折 射 率 调 制 深 度 呈 峰 值 状 分 布，且
主要集中于光栅中心位置。在实验结果中，最大折
射率调制深度为Δｎａｃ＝７．５８０×１０－３，远远超出物理
可实现的上界（０．００１）。图２（ｂ）中，重 构 得 到 的 反
射谱各个通道均匀分布，谱线光滑，反射率和带宽基
本能够达到 设 计 要 求，且 各 通 道 的 群 时 延 都 相 同。
对于多通道ＦＢＧ滤波器，随着通道数目的增加，最











得一 组 最 优 的 群 时 延 参 数 分 配 值ｄ（ｄ１，ｄ２，…，
ｄｊ，…，ｄ４０），其 左 边 距ＬＬ＝７．２ｍｍ，右 边 距ＬＲ＝
７ｍｍ。将粒子群算法的相应参数设置如下：种群大
小，即粒子个 数ｍ＝１００；迭 代 次 数 为２００。利 用 粒
子群算法 所 得 的 群 时 延 参 数 分 配 值 进 行４０通 道






为均 匀，最 大 折 射 率 调 制 深 度 为 Δｎａｃ＝０．４９７×
１０－３，小于物理可实现的上界（０．００１）。图３（ｂ）中，
反射谱很好地满足设计要求，且不同通道的群时延
各不相 同。由 此 可 知，基 于 粒 子 群 算 法 的 多 通 道
ＦＢＧ滤波器设 计 方 法 提 升 了 折 射 率 调 制 深 度 在 光
栅上的均匀化分布程度，能够有效地降低最大折射
率调制深度，且反射谱线满足设计要求。
随着 ＦＢＧ 滤 波 器 通 道 数 目 的 增 多，多 通 道
ＦＢＧ滤波器的设计越发困难，凭借经验给出的群时
延参数设置并不一定能满足设计的要求，其最大折
射 率 调 制 深 度 往 往 会 超 出 物 理 可 实 现 的 上 界
（０．００１）。采 用 直 接 设 计 方 法 进 行 均 匀 无 色 散 的
１０６通道ＦＢＧ滤波器设计，第ｊ通道的中心波长为
λｊ＝（１５２８．４＋０．４ｊ）ｎｍ，其中ｊ＝１，２，…，１０６，将































ＦＢＧ滤波器的 最 大 折 射 率 调 制 深 度 降 低 到 物 理 可
实现的范围内，并且反射谱满足设计要求，具有较高
的参考价值。
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